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　　Abstract:　　On the basis of their overprinting relation, rock cleavages observed in the
Paleogene Oyamamisaki formation are divided into three types: So (bedding fabric), S*
(earlier shear plane parallel to So) and S. (slaty cleavage 一main fabric element subparallel
to So and S‘･). So and S゛ formed during burial and subsequent deformation. After and/or
during the So ―and S*―deformation, slump folds developed in several horizons. s, is charac-
terized by the develoment of the shear plane and the weakly preferred orientation of phyl-
losilicates｡
　　In argillaceous rocks framboidal pyrite grains sporadically occur. At the margin of pyrite
grains, pressure shadows grow up with some geometrical relation to the slaty cleavage. As ａ
result of three-dimensional strain analysis using the pressure shadows, it has become clear
that the principal plane XY of the mean strain ellipsoid is nearly parallel to s. and the strain
axis χ coincides with the dip direction of Su Further, it is inferred that the strain ellipsoid
during the S1
~ deformation has a characteristic of prolate
type (Ｘ＞＞Ｙ≒Z). With the inc-
rease in strain, the development degree of shear plane of s, gradually becomes high. This
fact may suggest that the remarkable elongation toward the χ direction is closely related to
the shear movement｡
　　Lastly, the origin of pencil structure developed in the slump zone is examined in the light
of maximum shortening during the slaty cleavage development.
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　　Ｉ．まえがき
　近年，層序，岩相，微化石，古地磁気について詳細な研究がなされ，四国四万十帯は，極めて活
動的な場所(例えば，上部斜面部，前弧海盆部，下部斜面部，海溝部)で堆積し，再移動，集積，
変形してできた地質体である事が明らかにされてきた。具体的には，陸側から供給された砂岩・泥
岩と海溝でそれと海洋プレートを構成する物質が混在してできたメランジエに二分される。いずれ
もプレートの沈み込みに伴って陸側に押しこめられた付加体である(平ら, 1980)。こうした造構
過程を経た四万十帯の泥岩中には，程度の差こそあれ，スレート劈開もしくはスレート劈開類似の
片状構造が普遍的に発達している。しかしながら，これらの劈開の起源が，島弧‐海溝系における
プレートの沈み込みモデルと関連づけて議論されたことはない。
　一般に，スレート劈開の発達強度，様式は，地質体の置かれた場，移動方向，圧縮方向，歪み量
などに関連する。従って，スレート劈開の解析なしには，四万十帯の造構環境の全貌を知る事は不
可能である。ところが，四万十帯の泥岩層には，造構性の微摺曲，変形した大型化石やレキ岩など
がなく，問題のスレート劈開も広域に渡って地層面におおむね平行で，その起源を考察する手だて
がないままであった。
　最近，変形時に剛体として挙動する粒子の周りに発達するプレッシャーシャドウが，岩石の受け
た歪み量を反映する事から，有限歪み，累進歪み，歪みの経路を知る手段として注目されるように
なった(Elliott, 1972, Wickham 1973, DURNEY and Rams人Y 1973)。Reks and Gray (1982)
は，アパラチア造山帯で，軸面劈開であるスレート劈開形式時の歪み量をプレッシャーシャドウか
ら求め，歪み量とペンシル構造の形態に関連性がある事を示した。
　本稿では，最初に，高知県安芸市河野地域に分布する四万十帯大山岬層の泥岩層のスレート劈開
を中心に変形構造を記載する。ついで，今回確認した球形のフランボイダル組織を示す黄鉄鉱の周
りのプレッシャーシャドウを用いて，劈開形成時の歪み量を推測し，さらに，その歪みとペンシル
構造の形態との相互関係について考察する。　　　　ｙ
　(謝　辞)
　この小論を報告するに際し，平素より御懇切な指導，激励をいただいている高知大学理学部鈴木
尭士教授，図版作成に関し，御教示いただいた石塚英男博士に対して厚くお礼申し上げます。
　ｎ．地質概要
　調査地域の安芸市河野地域は，高知市の東約50kmに位置し，四万十帯南帯（古第三系）の大山岬
層に属する（第１図）。大山岬層は，片岩レ牛を含なレキ岩を産出する事で知られており，平ら※
（1980）によるとＡ部層，Ｂ部層，Ｃ部層に区分されている。河野地域゛は，Ｃ部層に属し主に砂岩泥
岩互層と泥岩で構成されている。泥岩層は，砂岩の薄層（＜２㎜）を多く挾在し，層理面をよく保
存している。走向は一般にＮＥ－SWで，傾斜はほぽ垂直に近いが北上位の単斜構造である。
　本地域の地層全般には，未固結～造構変形時相で生じた様々な変形構造が発達している。地層め
成層状態を破壊したものとして，様々な規模のスランプ摺曲ト断層（デコルマ），砂岩泥岩互層中
のブーディン構造や膨縮構造が挙げられる。また，泥岩層，砂岩泥岩互層をなしている泥岩層中に
は層理面に平行あるいは低角度に斜交して，いろいろな劈開が発達し，岩石は片状化している。
※　詳しい地質に関しては，平ら（1980）ぺ｀－ジ365-369参照。
四万十帯大山岬層中の
??
造　（片岡・梅村）
第１図：　調査地域の位置(高知県安芸市河野)。
　Ⅲ。スランプ摺曲
　河野地域の泥岩中に見られる摺曲は，次のような特徴
を持っている。1)｡摺曲の産出する層準が限られている。
2)｡狭い範囲内で波長，振幅が様々に変化する。3)｡軸
面が周囲の摺曲を示さない地層と平行。4)｡形態が著し
く非対称である。5)｡軸面劈開を伴わない。以上のよう
な産状，変形特性から，本地域に発達する摺曲は，いわ
ゆる未固結時のスランプ摺曲と考えられる。
　山内(1977)は，スランプ摺曲の形態特性を４つのタイ
プに分類している(第２図)。本地域には，この４つの
タイプの摺曲が混在して分布する。このうち波状亜型に
分類される摺曲は,周囲の地層と不連続面(detachment
ｚｏｎｅ)で接しており, interlimb angle が90°以上で，ゆ
るやかな湾曲を描きだしている。他の３つのタイプに対
応するスランプ摺曲は，比較的周囲の地層と調和的な等
斜摺曲をなしている。また，いづれの場合も摺曲軸は，
垂直な方位を示している。
　このようなスランプ摺曲のため，地層面の走向・傾斜
がかなり不規則に変化する。従って，全体として地層面
にほぼ平行に発達している種々の劈開の発達度・それぞ
れの角関係が極めて複雑化しており，それらの起源の考
察が難しくなっている。最後に，スランプ摺曲が起こっ
波状亜型
巻きこみ亜型
はねあがり状亜型
111
皿大錘匠
七ニ=1ﾋと三こ.こ二芦=こ子″一
横臥摺曲状亜型
第２図：　スランプ摺曲の分類
　　　　　(山内, 1977を一部
　　　　　改変)。
112 高知大学学術研究報告　第36巻(1987)　自然科学
たために，後に取り上げるペンシル構造が発達した事を付記しておく。
　IV.劈開構造及びその形成史
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゛i　　　　　l　　。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ河野地域に分布する泥岩層を詳細に観察すると，数方向の剥離面が識別できる。これらの剥離
面は，葉片状鉱物の定向配列や剪断面によって規定されるもので，大別すると，層理面に平行な
bedding fabric（S,）とスレート劈開(S,)である。以下，これらの劈開の野外及び鏡下での主要
な変形特性を列記する。
　本地域の泥岩層中には，強い粘土鉱物の定向配列を伴うbedding,fabric (So)が発達している。
Soは，泥岩層中に砂岩の薄層が頻繁に挾まれているため判別しやすく，また，この砂岩層の存
在が堆積一圧密の過程において，S,の形成を助長したと考えられる。そして，このSoに平行に
剪断面が発達している場合がある（図版Ｉ－Ａ）。このような，剪断面の発達は，世界各地の変
動帯でも報告されており, Williams (1972 a), Wilson et al. (1982)のbedding-parallel fabric,
Powell (1983 a）のS/4 cleavage, Powell and Rick八RD (1985), Wilson and Hedouville
(1985)のS・fabricに相当するようである。Iここでも，この劈開を便百卜S・劈開とする。
　S゛に類似した構造の形成時期・起源について，二つめ異なった見解かある。一つは1）｡堆積構造
の修飾･模写に由来する，もづ一つは2）｡造構変形に由来するという考えである。 Williams
(1972 a), Wilson et al. (1982)は，このタイプの劈開が，Sdこ平行に発達していることや後の造
構性の摺曲によって曲げられている事から圧密の過程で堆積時の特徴（So fabric)を受け継い
で形成されたとした。これに対しPowell (1983 a）は，付加プリズムの覆瓦状構造形成に伴う
押しつぶしに, Powell and RiCKARD (1985)は，衝上運動に起因するとした。 Wilson and
Hedouville (1985)は，斜交葉理や放散虫がS・によって切られていることから累進摺曲作用や剪
断作用の初期に形成されたとした。　　　　　　　　ト
　本地域のS゛の起源について考えてみると，S・がS,に対し平行であることからS,との起源的関係
は無視できないであろう。一般にS,の発達が顕著であれば，未固結時にもS・に類似した構造が形
成されやすい（Ｍ人LTMAN 1977, 1978, 1981)。しばしば,･S゛は，ゆるいinterlimb angle（＞90°）を
持つスランプ摺曲の軸部でも層理面に平行に発達しており，明らかにS゛はスランプ摺曲を受けて
いる。さらにS゛は，主要な変形構造であるSdこ明らかに斜断されでいる。
　以上の事より，S,形成のある時点からかなりの部分の泥岩層はS゛変形を受け，粘土鉱物の定向
配列の形成は両時相を通じて起こっているようである○’.I従ってj So～S゛変形時相はスランプ摺曲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｌ以前にかなり進行しており，いわゆる未固結時に生じたと言える。
　次に，本地域で最も顕著なS,の変形特性について述べる。ここでS,と定義した劈開は，四万十
帯に普遍的に発達している片状構造で，層理面に平行に近いものが多く，全体としてスレート劈開
の特性を持つ。このような泥岩層中に見られる劈開についでは，これまでほとんど言及されていな
い。そこで，この項でSIの変形特性を記載し，その起源・形成時期について考察する。
　SIは，剪断面とそれに沿う粘土鉱物の配列で特徴づけられ，多くの場合Soに平行～低角度に斜
交している。一方スランプ摺曲を含まない地層においてもＳ,がSoに高角度（60°ぐらい）で斜交す
る例がまれに見られる。このようにSdこ関してS,の方位にばらつきはあるが，大局的にS.はS,に
平行で，剪断伸長を伴いながら, So,.S*を模写，修飾,改変しつつ発達した劈開である。 So, S゛と.
SIの斜交関係の多様性は，泥岩層中に未固結時の小規模で複雑なdetatchment zone が生じたり，
S,あるいはS゛時相とＳ,時相との間のスランピングで地層全体め平行性が弱められたためと考えら
れる。以下> Soi SとSIの斜交関係を考慮して，S,を規定する剪断面と粘土鉱物の定向配列の発ヽ，
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達強度について簡単に述べる。
　Ｓ,が，層理面に，非常に低角度（＜15°）で斜交している場合には，剪断面が網目状に伸び，粘
土鉱物の定向配列も層理面にのみ発達しているため，S。s*. s,の判別が困難である（図版I －!3）。
S゛とＳ,の斜交関係が15°以上になると剪断面が網目状に伸びていても，粘土鉱物は二方向に配列す
るようになり，S゛とＳ,の判別,が可能となる。さらに斜交関係が30°を越すと，二方向への剪断面及
び粘土鉱物の定向配列が顕著になる（図版Ｉ －Ａ,ｎ－Ａ）。Ｓ゛とＳ,が判別可能な場合においては，
常にS,の剪断面の発達の方が顕著であり，さらに，Ｓ,の剪断面の発達が強くなると｡S゛も相対的
に強くなる。これは，両者が低角度で斜交しているため，Ｓ,形成期に既存のS,に沿らても剪断が
起こった事によると思われる。それに対して，粘土鉱物の定向配列は，SoまたはS゛の方が，SIよ
り顕著である。これは堆積一圧密，続成過程において層理面に平行に強い面構造（S。S゛）が形成
されていたためであろう。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　ここで，上記の面構造の特性から推定される本地域の変形史は次のとおりである。
　堆積一圧密の過程で層理面に平行にSo fabricが形成され，脱水の進行に伴いS,に沿って剪断が
起こりS゛劈開が形成される。そして，S・変形時相のある時期，スランピングが起こりスランプ摺
曲が形成される。この段階までの構造は，未固結時に生じた変形構造と考えられる。その後，脱水
が進行し，いわゆるtectonic stage へ移化し，Ｓ,時相が始まったと考えられる。後述するように，
S1時相変形の最盛期にプレッシャーシャドウの形成が起こったようである。
　Ｖ．プレッシャーシャドウから推定されるスレート劈開形成時の歪み像
　本地域の泥岩中には，生物起源だと思われる黄鉄鉱が散在しており，一枚の薄片中に数個から百
個程度見出される。これらの黄鉄鉱は，通常球形に近く，フランボイダル組織を示す（図版Ⅲ－Ａ）。
そして，その縁には，針状の結晶からなるプレッシャーシャドウが発達している。プレッシャーシャ
ドウの構成鉱物は，泥岩のそれと同－で主に石英と粘土鉱物である。当然の事ながら，石灰質岩中
のプレッシャーシャドウは方解石からなっている。本地域の岩石全般にプレッシャーシャドウが存
在する事は，変形に伴い溶脱一再結晶が起こった事を示していると言える。前述のように;本地域
の泥岩には，二種類の劈開（S゛とＳ,）の発達が見られるが，プレッシャーシャドウはSdこ平行に
伸長している事から，その起源は，S1時相と考えられる（図版ｎ－Ｂ）。
　従来四万十帯では，軸面劈開を伴う広域的な摺曲やリニェーションが発達していないため，泥岩
中の変形構造があまり記載されておらず，主要な変形作用時の歪み軸を推測ずる手段も全く示され
なかった。ところが，今回黄鉄鉱の縁に歪みの解析に有効なプレッシャーシャドウが発達する事を
確認したので，スレート劈開形成時の歪み軸を推定する事を試みた。
　まず√１つのサンプルについて，スレート劈開の走向・傾斜を基準にして，できるだけ多くの任
意の薄片を作成した。そして，それらの薄片でのプレッシャーシャドウの伸長方向，伸長の度合を
測定した。いくつかのサンプルで同様の事を繰り返した結果，すべてのサンプルに次のようなおお
むね共通するプ!／ツシャーシャドウの発達状況が確認された。第一に，プレッシャーシャドウが顕
著に見られる薄片は限られており一劈開に垂直なある面では顕著で，ある面では全く見られない。
具体的に言うと，スレート劈開の走向に垂直な薄片でのプレッシャーシャドウの伸長は最大で，そ
の先端部はとがる傾向がある。一方，走向に平行で劈開に垂直な薄片ではほ｡とんど見えない。第二
に，劈開のトレースが明瞭な薄片では，プレッシャーシャドウの最大伸長方向は劈開方向である。
第三として，劈開のトレースがない，もしくはほとんどない薄片（ス’レー･ﾄ劈開に平行に近い薄片）
では，プレッシャーシャドウの伸長方向は，劈開面の傾斜方向に一致する場合が多く，その先端部
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は丸味を帯びている。　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　゛
　以上のプレッシャーシャドウの発達状況及びプレッシャーシャドウと劈開の幾何学的関係を考慮
すると，球形の黄鉄鉱の平均歪み像，SI変形時の歪み像の概要は容易に知れるであろう。すなわ
ち，歪み楕円体のX, Y, Z(X：最大伸長方向，Ｙ：中間伸長方向，Ｚ：最大短縮方向）とすると，Ｚ
方向は，劈開面に垂直な方向であり，ＸＹ面がおおむねS,面に相当している。
　SI変形時相の歪み楕円体の主軸方向が大体決まった訳であるが，次の段階として軸比, X, Y,Z
の概要を知るため, XY, XZ, YZの３つの薄片でプレッシャーシャドウの観察を行った。前述のよ
うに，YZ面ではプレッシャーシャドウは発達してい‘な,い(図版Ⅲ－Ｄ)ので｡前２者の薄片で検2h｢
した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　χ
　まず，Ｓ,に平行なＸＹ面上でのプレッシャーシャドウ(図版Ⅲ－Ｂ)であるが，全体として発達の
度合が良く，先端部が丸味を帯びており，第３図のようにS,の傾斜方向に伸びているものが多い
(まれに，Ｓ,の傾斜方向と20°ぐらい斜交する)。Ｘ軸に直交する方向へのプレッシャーシャドウは，
一般には発達していないが，Ｘ軸方向への伸長が著しいと，ごく微量ながら観察される場合もある。
またＸＹ面のプレッシャーシャドウは，主に直線上に伸長した鉱物よりなり，屈曲したり湾曲して
いるものはまれである。これは，プレッシャーシャドウ形成時に回転や変位の成分が少なく押しつ
ぶしの要素が働いていた事をうかがわせる(BEUT^ヽJER and DiEGEL, 1985)。以上の事よりＹ方向に
もごくわずかな伸長の要素が認められるものの，Ｘ軸方向への伸長が卓越しており，軸率はＸ＞＞
Ｙと断言できる。換言すると，ＸＹ面での歪みはＸ軸方向への伸長に加えて，軽微ながらその面へ
の押しつぶしであった事を示しといる。
　次に，XZ面でのプレッシャーシャドウ(図版Ⅲ－Ｃ)であるが,Ｓ,の方向に伸長し，度合がＸＹ面
上のそれより大きい事が特徴である。そしてプレッシャーシャ｡ドウの形態は，先端部がとがる傾向
があり劈開面の間隔，発達状況にかなり支配されている。また，第３図のように伸長方向に直交す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る方向にはプレッシャーシャドウが全く発達していな
Z･･ ???〈??
Ｘ
い。従って，軸比はＸ＞＞Zである。
　以上のXY ＸＺ面での観察結果とYZ面でプレッシャー
シャドウがほとんど観察されない事実（Ｙ≒Z）を考慮
すると。推定される歪み楕円体はＸ＞＞Ｙ≒Z（一部
にはＸ＞＞Ｙ≧Z）の特性をもつ伸長型である。先に
ＸＹ面でもやや押しつぶしの要素がうかがえる事を示
したが，上記のSI形成時の歪み像から判断するとＳ，
変形の主機構は，Ｘ方向への伸長，剪断とみなす事が
できよう。後述するＸＹ面での歪み量（Ｙ方向への変
形量がないとしての計算）と剪断面の発達強度の調和
的な関係もこのような変形歪み特性を支持している。
このようにして，四万十帯大山岬層のスレート劈開の
歪み像は,･･,･これまで数多く報告されている摺曲帯での
スレート劈開のそれ（Ｘ≒Ｙ＞＞Z）,とは極めて異なっ
ていることが判明した。
第３図：　歪み摺円体のＸＹ,ＹＺ，ＺＸ面上で
　　　　　みられるプレッシャーシャドウの模
　　　　　式図(Ｘ Y//S> ，Ｙ方向はSIの走向
　　　　　におおむね平行である)。
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　(S.形成時の歪み量):1970年代の初めから，プレッシャーシャドウが，変形時剛体として挙動
する粒子の縁に歪み量に対応して発達する事から，変形作用時の歪みの解析の手段として注目され
るよう卜な゛)てきた(Elliott･ 1972; 即Ｃ°AM ･ 1973; DuRNEY and Ramsay, 1973)。なかでも，
球形の黄鉄鉱の縁のプレッシャーシャドウが,レ歪みの指標としてよく用いられてきた(Reks and
Gray, 1982; 1983, Beutner and DiEGEL, 1985)。この場合，黄鉄鉱が変形時に剛体として挙動
し回転を伴わないなら，その黄鉄鉱の縁には，その岩石の受けた歪み量に対応する長さを持つプレッ
シャーシャドウが形成されると見なされた。
　今回採用した歪み量の算出法について簡単に述べる。第４図に示すように, fiberの端から端ま
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　での長さをＬ。黄鉄鉱の直径をLoとす
　　←Lo→
←LI→
第４図：
一
一 次元歪み
､仄7:　最大伸長歪み
、匹ｌ　中間伸長歪み
仄ン最大短縮歪み
爪二■-Vlo
　　　　焙ニ1
　　　　仄= v/i;
ご:晨ぶよよ誰佐
る。まず，黄鉄鉱とその縁にほぽ対称に
発達するプレッシャーシャドウを写真撮
影（×400）し，Ｌ,とLoを測る。今回採
用した方法では最大短縮量を直接求める
ことはできない。そのため，どれだけ伸
長したかを表す二次元歪み･,/Σを，/Ｅ＝
L,/Loより求め，これを体積の減少を伴
わない伸長歪みだと考え，最大短縮歪み
，/iiをｙｎ＝１／／，／７より求め最大短
縮率を求める。測定可能な黄鉄鉱（プレッ
シャーシャドウ）の量は薄片ごとに異な
り約5～100個で，測定に使用した黄鉄
’鉱の直径は,最大百数十μｍに達するが，
多くの場合，15～30μｍである。
　上記の方法により明｀らかになったS，
形成時の歪み量（最大短縮率）と, So
とＳ,のなす角・剪断面の発達強度との対応関係が第５図に示されている。第５図から明らかなよ
うに，最大短縮率は，S,とＳ,のなす角とは無関係に，剪断面の連続性が良くなるにつれて増す傾
向がある。これは，Ｌ,の発達度（ｲ申長）が剪断面を形成する変形（剪断変形）によって誘発され
た事を示している。この事実は，SI変形時相の主要な変形機構が，粘土鉱物の再結晶を伴う剪断
である事，つまりSIの形成場はいわゆる造構変形場で形成され，既存のS。S゛のそれらとはかな
り異なっていたことを示唆している。第５図から判読できるもう一つの事実は，SI変形時の歪み
量（最大短縮率）が23％～39％に変化している事である。そして，この歪み量の変化が狭い調査地
域で明らかになった事から，Ｓ,形成時の剪断歪みは，かなり不均質であった事がうかがえる。
（ペンシル構造）：ペンシル構造とは，二方向以上の面構造が発達し，岩石が鉛筆のように細長い岩
片として割れたものを言う（図版－IV）。ペンシル構造には二つのタイプが知られており，一つは，
劈開が発達する前の非常に弱い変形により生じた構造で，岩石が波打った不規則な面で割れる特性
を持つ（CLOOS 1957)。もう一つは劈開の発達がかなり進み，二つの異方性を待った面構造が高角
度に斜交する事によって生じるintersection pencil structureである（第６図, Ramsay and
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第５図：　スレート劈開(剪断面)の発達強度と歪み量の関係。
　　　　　s, :スレート劈開，ｄ：砕屑性鉱物。
剪断面の形態特性 サンプルN(1 SoとＳ,のなす角 最大短縮率(泗 ﾌﾟﾚｯｼｬｰｼｬﾄﾞｳ測定数咽
言
0601 Y 平　行 ２３ ２６
0701 80° ２４ ２４
0501 Y 平　行 ２８ ２０
　　川ｬｸ半
0707 Y 90° 2 7－ １２
0704 Y 85° ２８ １８
02Y 平　行 ２９ １０１
04Y 20° ３１ ３２
半
　?1
1602 Y 30° ３１ ３０
1403 Y 60° ３３ ３２
0902 Y 平　行 ３７ ４０
P 1301Y 80° ‘　／　３８ ４０
0901 Y 平　行 ３９ ２８
ｊ
∂
第６図： ペンシル構造の発達段階と形態的特性。
Ａ一劈開の萌芽段階で形成されるペン
シル様構造。 B, C, D： ２つの面-s.
とSoの交叉によって形成されるinter-
section pencilstructure(RAMSAY and
HuBER, 1983によ,る)。・
　　　　　　　　　　　　四万十帯大山岬層中の劈開構造‘;（片岡・梅村）･　　　　　　　　1:似
HuBER, 1983)。ペンシル構造は主に泥岩やシルト岩等の面構造の形成が容易な岩石･に発達七｡y･砂｡
岩のような粒度の粗い岩石には発達しない。本地域に見られるペンシル構造は,○後者に相当じ;ペ
ンシル構造の外形を規定する面構造は, So fabriど（S゛劈開の形成を伴う）とSI劈開であ･る･。　☆ヤ
　ペンシル構造の形成されている泥岩層を鏡下で観察してみると剪断面（SI劈開）の発達の度合
は様々で，剪断面が砕屑性の石英の周りにやっと伸び始めている萌芽の段階から，･不連続で゛はあ,る
がかなり伸びて網目状に広がっているものまである。剪断面が連続的に発達している泥岩では，S，
とＳ,が高角度に斜交していても。ペン｡シル構造は生じておらず，岩石はS.に沿ってのみ割れる。，
　一般に，広域的な摺曲に伴なって形成されるペンシルの長軸は摺曲軸（造構歪み軸のＹ車由）に沿っ
て発達する(Reks and Gray 1982)。一方,問題のペンシノk構造は,スラ,ンプ摺曲を示す泥岩層が
スレート劈開(S.)変形を受けて生じたものである。従って，ペンシルの長軸の方位（ス｡,ラｙプ
摺曲で変位した地層面―So, S* )は，スランプ摺曲の軸が変化すれば，それに応じてあらゆる方丿
向に変化しうる。本地域の場合，摺曲軸が垂直に近いため,ダペンｙル構造は地面に垂直に直立した
産状を呈している。ゆえに，ペンシルの長軸の方位が，あたか｡もＳ,形成時の最大伸長方向に一致
しているような印象を受ける。しかしながら，これは偶然の一致であって,ごペンシルの長軸方位と
スレート劈開形成期の歪み軸とは起源的に無関係であるＯ　Ｉ　｀　　　　　　　。　　　　｀　･。　　　　゛。ニ｡
　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　Reks and Gray (1982)はアパラチアのKnobs層で球形の黄鉄鉱（乙）縁に発達するプレッ･ジャー
シャドウによって求めた歪み量とペンシル構造の形態（£｀/ω;Ｌペンシルの長軸の長さ，φ:ぺ，
ンシルの幅）に相関性がある事を示し，ペンシル構造の形態が歪み量を知る目安になると｡した。｡具
体的に言うと，ペンシル構造の形成に必要な歪み量は／母木短縮串(Y/-Z) 9.～26%TY/Z= 0.913
十〇｡091£/ωという関係を示した。篠原(1982)は，高知大学卒論研究におて，本地域のペンシル
構造の形態（£/ω）を測定し，上記の式を用いて，Ｓ,形成時の最大短縮率が，11～16％である事を
示した。当時，スレート劈開の歪み量を知,る手掛か･りがなかったため，ペンシル構造を見い出した
折りには, Reks and Gray の結果をなぞらえる他になかった。梅村(1985)は，篠原の結果を
紹介し,ペンシル構造が,四万十帯のスレート,劈開形成時の歪みの表示者として有効である事を力説･した。
歪み像が判明した現時点で考えると，｡押しつぶし変形場の結果を，そのまま伸長変形場に持ち込ん
だ事は極めて無謀であった。　≒　　ダ
　そ･れでは，問題のペンシル構造の発達叫必要な歪み量はいかようなものであり，ペンシルの形態
　　　　　　　　ｊ　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　。゛　　ｇ　　　　　ｌ　　　　Ｊ　　　　　　　　ｔ　●は実際に歪みの目安となるであろうか。この問題に言及する･ために，ペンシル構造を産するi2個の
泥岩の歪み量を，先述の方法で求めた。その結果，得られた最大短縮率は24～2糾で｡あっち・プレッ
シャーシャドウの発達が不完全なため測定できない場合もあり，最小値ははっきりと決める’こと･が
　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　Ｉ　Ｉ　　　　　　Ｊ　　ｉ　　　　　　　　　　　　　　　　・できないが，これは明らかに篠原が求めた値とは異なっている。先に述べたよ｡うに，ペンツル構造
に関与する歪み量，ペンシルの形態と歪み量の関係は，それぞれめ変成・変動帯で異なっているよ
うである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　丿
　ベンジルの形態と歪みの量との関係である蝋現段階では両者の関係を論ずるために幾つかの制
約がある。それらを挙げると，1）｡ペンシルの発達する岩石の歪み量が小さい場合，歪みの測定が
困難である。2）｡ペンシル構造は，中規模のスランプ摺曲の軸部にのみ産出し,いペンシル,構造の外
形を規定するSoとＳ,の角関係が，¬一般に高角度であ‘るが，一様ではない。3）｡泥岩の組成の不均質一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｊ　　　　　　　　　　　Ｉ　　　　　　　　　　●●ｉ　　　　　　ｌ　●泥岩層に挾まれている’砂岩の薄層の頻度や,｡泥岩の構成鉱物め割合（石英/粘土鉱物）ダが局所的に
異なっている。4）｡ペンシでル構造が発達している泥岩中のSIの発達強度がかなりばら,つく。つまり
大山岬層でペン’シル構造により,具4的な歪み量を概算ずる条件は整っていな’い’。だだ,･今のところ，
プレッシャーシャ｡ド｡ウより求めたペンシル構造の発達する泥岩中の最大短縮率は。24～28％の範
囲におさまる（36％を越すとペンシル構造は形成されない）6ム従ってごペンシル構造の発達が，Ｓ，
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の発達強度（歪み量）の目安になる可能性は残されている。ド　　　　ト　　。’
　今後丿片状・劈開構造の記載，それらの形成時の歪み軸・歪み量め解析を継続’し，四万十帯の主
要な変形作用時のプレートの収れん方向・角度こ圧縮，剪断方向，それら･の変遷過程を想定したい。
　Ⅶ。ま　と　め　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。●
　１．四万十帯大山岬層中の泥岩には，３つめ変形時相の片状構造―So (bedding fabric),･S゛（SO
に沿う剪断面). s, (スレート劈開）が識別できる。
　2. So形成後，S゛変形時相のある時期に，スランプ摺曲が起こった。
　３．泥岩中に，フランボイダル組織を示す黄鉄鉱が散在する。この黄鉄鉱の縁に，最も顕著な変
形時相－SI変形時相にプレッシャーシャドウが成長した。
　４．プレッシャーシャドウの三次元的形態より，Ｓ,変形時相の歪み楕円体のＸＹ面はSIに平行で
Ｘ方向はSIの傾斜方向におおむね一致することが判った。また問題の歪み楕円体はＸ方向への伸長
が著し＜，Ｙ方向への伸長がほとんどない伸長型（Ｘ＞＞Ｙ≒Z）の特性を示す。つまり，Ｓ,変形で
は伸長成分が著しく,’押しつぶしの効果はわずかであった。　‘’
　５．スレート劈開の剪断面が強くなるにつれて，歪み量（最大短縮率）は大きくなり，伸長が剪
断と強くかかわっていることがうかがえる。　　　　　　　ヽ
　6. SoとＳ,が交叉して形成されるペンシル構造は，SI変形時の短縮率が24～28％の泥岩に発達し
ている。ペンシルの形態とＳ,変形時の短縮率め関係は判然としない。
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図　版　Ｉ～Ⅳ
　　　　　　　　　　　　　　　　　図　版　Ｉ　説　明
図版Ｉ－Ａ：So/-S*とＳ,の関係-Ｓ,が低角度ながら明瞭にSo, S*を斜断している。
図版Ｉ－Ｂ： Ｓ,ｙＳ゛とSIの関係一三者がおおむね平行なため，劈開の発達が著しいことに注意。
　(各バーの長さは90μｍ)
図　版　Ｉ
　　　　　　　　　　　　　　　　　図　版　n　説･明
図版ｎ－Ａ: So/-S*とSIの関係-S,がS。S゛にほぼ直交して発達している。シルト質のため，Ｓ，
　　　　　　の間隙が大きく，発達度も悪い。
図版ｎ－Ｂ：黄鉄鉱（黒丸部）の縁に発達するプレッシャーシャドウ，SIに平行に伸びていること
　　　　　　に注意。
　（各バーの長さは55μｍ）
図　版　Ｕ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　図　版　Ⅲ　説　明
図版Ⅲ－Ａ:反射顕微鏡下での黄鉄鉱のフランボイダル組織。
図版Ⅲ－Ｂ：Ａの黄鉄鉱の縁に発達するプレッシャーシャドウ(ＸＹ薄片)。
図版Ⅲ－Ｃ: XZ薄片での一般的なプレッシャーシャドウ(Ｂのプレッシャーシャドウとの形態の違
　　　　　　いに注意)。
図版Ⅲ－Ｄ: YZ薄片での一般的なプレッシャーシャドウーほとんど認められない。
(各バーの長さは50μｍ)
図　版　ｍ
　　　　　　　　　　　　　　　　　図　版　IV　説　明
図版IV:安芸市河野地域におけるペンシル構造の産状。
図　版　IV
